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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá návrhem výpočetní metody pro analýzu dat měřených
inerciální měřicí jednotkou nesenou plavcem během plaveckého tréninku. V rámci
návrhu byl vyvinut algoritmus využívající fúzi měření akcelerometru a gyroskopu
pomocí Unscentovaného Kálmánova filtru s kvaternionovou reprezentací rotace. Na-
vržená metoda umožňuje analýzu rychlosti, zrychlení a náklonu plavce. Ověření
metody proběhlo na základě obrazového záznamu ze soustavy podvodních kamer
a kinetického měření rychlosti pomocí plavcem vlečeného lanka.
Abstract
The master’s thesis deals with a design of the computational method for the analysis
of swimmers training with the use of an inertial measurement unit. The developed
algorithm uses quaternion-based Unscented Kalman filter and merges accelerometer
and gyroscope measurements. The proposed method enables analysis of velocity,
acceleration and inclination of a swimmer. Verification of the method was based on
an underwater video camera capturing and a tethered velocity meter.
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Kapitola 1
Úvod
V závodním plavání, podobně jako v jiných vrcholových sportech, jsou sportovci pod
neustálým tlakem podávat výkony až na hranici lidských možností. Trenéři proto
hledají nové přístupy a metody tréninku pro zlepšení výkonů svých svěřenců. Jednou
z takových metod je analýza kinematických veličin, které mají vypovídající hodnotu
o účinnosti plavecké techniky.
Plavání je sport charakteristický koordinovaným sekvenčním opakováním pohy-
bového vzorce zahrnujícího záběry rukou, nohou a pohyby trupu. Zároveň je vy-
konáván v prostředí kladoucí neobvykle vysoký odpor. Zatímco běžci či cyklisté
čelí především odporu vzduchu, plavec musí překonávat tisícinásobně vyšší odpor
vody. Zejména při závodech na kratších tratích o výsledku nerozhoduje jen fyzická
připravenost sportovce, ale i dokonale zvládnutá plavecká technika.
V Centru sportovních aktivit VUT v Brně působí výzkumná skupina pod ve-
dením prof. PhDr. Jaroslava Motyčky, DrSc., která se dlouhodobě zabývá měřením
rychlosti závodních plavců. Profesor Motyčka je autorem metodiky pro vyhodnocení
účinnosti plavecké techniky na základě analýzy průběhu dopředné rychlosti. K ana-
lýze pohybu využívá soustavu podvodních kamer a zařízení pro měření rychlosti
plavce. Od CESA vzešel požadavek na vývoj nového typu snímače, který by dokázal
nahradit stávající zařízení nazývané „tachograf “ .
Z několika možných technických řešení bylo zvoleno měření zrychlení pomocí
inerciální měřicí jednotky. Tato práce se zabývá návrhem a ověřením univerzální
metody pro zpracování dat měřených takovouto jednotkou. Hardware měřicí jed-
notky je vyvíjen mimo rámec diplomové práce.
1.1 Členění práce
V následující kapitole je řešený problém formulován a jsou definovány cíle práce.
Poté následuje rešeršní studie, která shrnuje aktuální stav poznání v problematice
měření kinematických veličin v závodním plavání. Čtvrtá část, nazvaná „Analýza
problému“, popisuje teoretický základ vyvíjené metody a podává zdůvodnění pou-
žitých matematických nástrojů. V kapitole „Realizace řešení“ jsou detailně popsány
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jednotlivé kroky navržené metody. Šestá kapitola je věnována prezentaci výsledků
provedených experimentů a srovnání navrženého a původního řešení. Závěr práce
dosažené výsledky shrnuje a uvádí možnosti dalšího pokračování.
1.2 Použité konvence matematického zápisu
V dalším textu jsou používány tyto konvence matematického zápisu.
Vektory jsou značeny minuskulemi v tučném řezu.
x = [1, 2, 5]
Soustava souřadnic, ve které je vektor vyjádřen, je označena pomocí horního
indexu v kulaté závorce. Kupříkladu vektor v v soustavě souřadnic a je označen
jako
v(a)
Prvky vektorů jsou indexovány od 1. Je-li nutné označit pouze některé prvky
vektoru, uvádí se výčtem jako dolní index v kulatých závorkách. Subvektor druhého,
třetí a čtvrtého prvku vektoru r je značen
r(2,3,4)
Matice jsou značeny majuskulemi v tučném řezu.
A =

8 1 6
3 5 7
4 9 2

Skaláry jsou značeny minuskulemi v kurzivním řezu.
c = 5
Kvaterniony, ve smyslu hyperkomplexního čísla, jsou značeny minuskulemi v kur-
zivním řezu.
q = 1 + 3i+ 2j + 4k
Vektor koeficientů kvaternionu je značen minuskulemi v tučném řezu.
q = [1, 3, 2, 4]T
V popisu Kálmánova filtru jsou odhady značeny stříškou. Index kroku filtru
označuje dolní index. Apriorní odhad stavového vektoru x v k-tém kroku výpočtu,
provedený na základě kroku k − 1, je označen
xˆk|k−1
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Kapitola 2
Formulace problému a cíle řešení
Hlavním cílem práce je navrhnout, implementovat a experimentálně ověřit výpočetní
metodu pro zpracování dat získaných pomocí inerciální měřicí jednotky umístěné na
zádech plavce během plaveckého tréninku. Vývoj hardware jednotky není předmětem
této práce. Požadovaným výstupem pro vyhodnocení účinnosti plavecké techniky je
časový průběh dopředné rychlosti plavce. Jednotka bude používána v kombinaci se
soustavou podvodních kamer, které poskytují obrazový záznam plavcova pohybu.
Navržená metoda bude ověřena v programovém prostředí Matlab. Dále je poža-
dováno implementovat ji jako aplikaci umožňující analýzu měřených dat, ovládání
měřicí jednotky a ovládání soustavy podvodních kamer. Výsledný průběh rychlosti
z inerciální jednotky má být synchronizován s pořízeným obrazovým záznamem.
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Kapitola 3
Rešeršní studie
3.1 Inerciální měřicí jednotka
Inerciální měřicí jednotka (Inertial Measuring Unit – IMU ) je elektronické zařízení
kombinující několik snímačů pohybu. Nejčastěji měřenými fyzikálními veličinami
jsou lineární zrychlení a úhlová rychlost otáčení. Inerciální jednotka se využívá pře-
devším pro systémy inerciální navigace (INS) nebo polohové a kurzové referenční
systémy (AHRS)1.
Pro měření zrychlení ve třech navzájem kolmých osách je jednotka vybavena
trojosým akcelerometrem. Trojosý gyroskop umožňuje měření úhlových rychlostí
rotace. Jednotka vybavená dvěma trojosými senzory je označována jako inerciální
měřicí jednotka se šesti stupni volnosti (6 DOF IMU)2.
3.1.1 MEMS akcelerometr
Technologie mikro-elektro mechanických systémů (MEMS) umožňuje integraci elek-
tromechanických senzorů nebo akčních členů spolu s obslužnou elektronikou na kře-
míkovou bázi při dosažení miniaturních rozměrů výsledné součástky. Elektromecha-
nická soustava senzoru převádí měřenou fyzikální veličinu na elektrický signál, který
je snímán a zpracován obslužnou elektronikou. Výhodou technologie MEMS jsou
nízké výrobní náklady a minimální energetická spotřeba vyrobených součástek při
dosažení přijatelné přesnosti měření.
Akcelerometr je inerciální senzor pro měření zrychlení. Může být založen na ně-
kolika různých fyzikálních principech. Pro měření lidského pohybu jsou vhodné ak-
celerometry s proměnnou kapacitou vyrobené technologií MEMS, které mají dobrou
citlivost i na nízkých frekvencích.
1INS a AHRS se liší především v požadovaném výstupu. INS se používají k určení polohy
v prostoru zatímco AHRS slouží k zobrazení natočení tělesa v prostoru. V AHRS se gravitace dá
využít ve prospěch systému, u INS je tomu naopak. [12]
2Jako jednotka s devíti stupni volnosti (9 DOF IMU) je označována jednotka doplněná magne-
tometrem měřícím vektor intenzity zemského magnetického pole.
13
Obrázek 3.1: Detail struktury MEMS akcelerometru. Převzato z [3].
pevné 
elektrody
seismická
hmota
Obrázek 3.2: Princip kapacitního měření zrychlení, podle [4]. Vlivem
vnějšího zrychlení mění pružně uchycená seismická hmota svoji polohu
vůči pevným elektrodám umístěným po obvodu, čímž dochází ke změně
jejich kapacity.
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Princip funkce akcelerometru s proměnnou kapacitou lze odvodit z Newtonových
pohybových zákonů. Neupevněný hmotný bod vztažený k inerciální soustavě setr-
vává v klidu nebo v přímočarém rovnoměrném pohybu, i když soustava mění svoji
rychlost. Je-li bod zachycen na pružině, bude na něj při zrychlení soustavy působit
síla úměrná jeho hmotnosti. Pružný závěs umožní, aby měl známé měřitelné stupně
volnosti [12].
Princip ekvivalence říká, že pozorovatel nedokáže rozlišit, zda se nachází v tího-
vém poli, nebo se pohybuje s konstantním zrychlením [21]. Stejně tak na seismickou
hmotu akcelerometru působí v tíhovém poli tíhová síla způsobující posunutí hmoty,
které se akcelerometru jeví jako projev zrychlení. Takto ovlivňuje tíhové pole měření
akcelerometru, který tak kromě lineárního zrychlení tělesa měří i tíhové zrychlení
zemského pole.
Hmotný bod v MEMS akcelerometru s proměnnou kapacitou je realizován se-
ismickou hmotu pružně uchycenou k rámu snímače. Pohybem hmoty dochází ke
změně kapacity elektrod na jejím obvodu, která je měřena obslužnou elektronikou
a převedena na signál o zrychlení. Princip MEMS akcelerometru je znázorněn na
obrázku 3.2, detail struktury seismické hmoty zachycuje obrázek 3.1.
Integrací zrychlení měřeného v jednotlivých osách lze určit rychlost a polohu.
Je-li akcelerometr v klidu, je možné jej použít k určení natočení na základě měření
vektoru tíhového zrychlení.
3.1.2 MEMS gyroskop
Gyroskop (respektive snímač úhlové rotace) slouží k měření úhlové rychlosti rotace
okolo jednotlivých os tělesového souřadnicového systému. Jedním z možných typů
MEMS gyroskopů jsou vibrační senzory úhlové rychlosti využívající Coriolisovu sílu.
Při rotaci gyroskopu kolem vlastní osy dochází vlivem Coriolisovy síly k vibra-
cím, které jsou detekovány pomocí kapacitního měření. Výsledný signál je zesílen,
demodulován, filtrován a použit k vytvoření napěťového výstupu proporcionálně
odpovídajícího úhlové rychlosti rotace [2].
Postupnou integrací úhlových rychlostí lze určit natočení tělesa. Měření gyro-
skopu postrádá absolutní referenci, proto jsou všechny rotace určeny pouze rela-
tivně vůči počátečnímu natočení. Nevýhodou MEMS gyroskopů je silná závislost na
teplotě, která ovlivňuje nulové hodnoty měření – offset senzoru driftuje.
3.2 Systémy analýzy plavecké techniky
Spolu s masivní komercializací sportu a souvisejícím tlakem na výkony sportovců
došlo v druhé polovině minulého století k prudkému rozvoji vědeckých metod pou-
žívaných ve sportovním tréninku. Závodní plavání nebylo výjimkou.
Spolehlivá data o sportovním výkon mohou poskytnout lepší vhled do jeho dy-
namiky, což plavci pomáhá plně využít jeho fyzických možností [10].
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Pomineme-li metody nevyžadující specifické technické vybavení, jako je počítání
počtu záběrů nebo měření času, je možné systémy pro analýzu rychlosti a plavecké
techniky rozdělit do tří skupin na
• systémy založené na mechanickém spojení plavce a měřicího zařízení,
• systémy založené na analýze videozáznamu a
• systémy založené na využití inerciálních senzorů.
3.2.1 Systémy založené na mechanické vazbě
Vývojově nejstarší jsou systémy založené na mechanické vazbě mezi plavcem a mě-
řicím zařízením. Měření se mohou provádět se statickým nebo volným připojením
plavce. Při statickém upevnění je plavec přes postroj pevně připojen k dynamome-
tru a plave de facto na místě [9]. Tímto způsobem lze měřit přímo sílu vyvíjenou
plavcem, nicméně pohyb vykonávaný na místě je odlišný od pohybu při volném
plavání.
Provádí-li se měření s volným připojením, je plavec upoután ke konci tenkého
lanka, které je druhým koncem připojeno k snímači posunutí. Pohybem plavce se
lanko odvíjí a z měřené délky odvinutí je určena poloha plavce v bazénu. Rychlost
a zrychlení jsou určeny derivací záznamu polohy. Zařízení tohoto typu pod ozna-
čením „tachograf “ využívá od 70. let Centrum sportovních aktivit VUT. K dalším
dostupným systémům patří Swim-Speedometer německé společnosti OTTO OTTO.
Nevýhodou těchto zařízení je mechanická vazba, která omezuje plavce při po-
hybu. Také dynamika závěsného lanka má na výsledky měření negativní vliv.
3.2.2 Systém používaný Centrem sportovních aktivit VUT
Systém tachograf, který aktuálně používá CESA VUT v Brně, se skládá z opto-
elektrického inkrementálního rotačního snímače. Ten je spojen s bubnem, který se
otáčí odvíjením lanka vlečeného plavcem. Funkci tachografu schematicky zobrazuje
obrázek 3.3. Zároveň s tachografem je používána soustava tří podvodních kamer
umožňující obrazovou analýzu plavcovi techniky.
Bližší popis zařízení uvádí [9]:
„Plavec je k tachografu upoután pomocí bederního pásku s nepružné
PVC textilií ušité pro potřeby měření. Plavec si pomocí karabiny k pásku
připne pletené lněné lanko. Poutka na pásu k upevnění plavce k tacho-
grafu se nachází ve středu pásku upevněného na pánevních kostech tak
aby nedocházelo k jeho pohybu. Plavec je upevněn na ocelovém lanku
směřujícím z jednoho tachografu do druhého napříč celým bazénem. Pro-
band upevněný za boky při svém dopředném pohybu táhne za sebou
jezdce a zároveň dochází k navíjení ocelového lanka, přičemž tachografy
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zaznamenávají data o průběhu rychlosti a zrychlení a videokamery za-
chycují obraz plavce pod vodou.“
Obrázek 3.3: Nákres funkce tachografu.
Obrázek 3.4: Měřicí zařízení tachografu umístěné na konci bazénu.
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3.2.3 Systémy založené na analýze videozáznamu
Z videozáznamu plavecké techniky je možné určit frekvenci a délku záběrů. Umož-
ňuje také provést rozbor plavcovy techniky, jako například analýzu úhlů v kloubech
končetin během záběru a kontrolu správné polohy těla. Záznam z podvodních kamer
lze použít pro identifikaci technických chyb plavce. Tyto systémy se skládají obvykle
ze dvou, tří, výjimečně čtyř kamer pod nebo nad hladinou bazénu [10].
Obrázek 3.5: Analýza plavecké tech-
niky pomocí videozáznamu s využitím
detekce siluety plavce. Převzato z [11].
Průběh rychlosti plavce lze získat
metodami zpracování obrazu s použi-
tím markerů na těle plavce nebo pomocí
detekce siluety. Takovýto systém popi-
suje [11]. Metoda, vyvinutá na univerzitě
v Padově, využívá detekce obrysu plavce
v obrazu a mapování siluety na segmenty
modelu lidského těla. Umožňuje analýzu
pohybu rukou i rychlosti.
Přesnost analýzy omezují především
světelné podmínky dané čistotou vody
a vnějším osvětlením. Analýza videozá-
znamu je obtížná, pokud jsou některé
části těla na snímku špatně nebo vů-
bec viditelné, zkreslené vlivem paralaxy,
vodních vírů nebo proudů bublin. [30]
Špatné světelné podmínky snižují
dosažitelný počet snímků za vteřinu
a často vyžadují přídavné osvětlení ba-
zénu. Nevýhodou soustav kamer je mo-
bilita a cena, která je u kvalitních kamer
ve vodotěsném pouzdření vysoká.
I navzdory těmto omezením po-
skytla analýza videozáznamu teoretické
základy pro porozumění plaveckému vý-
konu během uplynulých čtyř desetiletí [10].
3.2.4 Využití inerciálních senzorů v analýze plavecké tech-
niky
Použití inerciální senzorů se v analýze biomechaniky lidského pohybu objevuje od
90. let minulého století [17]. Jejich rozšíření souvisí s poklesem ceny a zlepšení do-
stupnosti v důsledku rozvoje výrobní technologie MEMS. Inerciální senzory jsou
používány k analýze výkonů v atletice, lékařských výzkumech lidské mobily, měření
fyzické aktivity a dalších [10].
Nízká hmotnost a malé rozměry jsou velkou výhodou pro použití k analýze pla-
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vecké techniky. MEMS senzory je možné umístit na tělo subjektu bez výrazného
omezení jeho pohybových možností a navýšení odporové síly. Oproti analýze video-
záznamu je výhodou vyšší vzorkovací frekvence, nezávislost na vnějších podmínkách
a podstatně lepší mobilita celého zařízení.
Měřicí jednotka s inerciálním senzory musí být vodotěsně uzavřená, nezávisle
napájená, a je nutné ji spolehlivě upevnit plavci k tělu. Měřené veličiny závisí na
použitých senzorech. Obvykle je pomocí MEMS akcelerometru měřeno zrychlení
v jedné nebo třech osách. Pro měření úhlové rychlosti rotace bývá jednotka vyba-
vena MEMS gyroskopem. Dále se objevují i měřicí jednotky s magnetometrem, jeho
použitelnost v prostředí bazénu je však diskutabilní.
Inerciální senzory bývají umísťovány na zápěstí, bedra, mezi lopatky nebo na týl.
Umístění na zápěstí se využívá pro analýzu pohybu ruky během záběru a k určení
počtu plaveckých temp vykonaných během jedné délky. Umístění na zádech nebo
hlavě umožňuje analýzu pohybu a natočení trupu (respektive hlavy) plavce.
Systematický přehled použití inerciálních senzorů při analýze plaveckého výkonu
lze nalézt v [30]. V této kapitole je uveden pouze stručný přehled nejvýznamnějších
prací.
Jedno z prvních použití akcelerometrů v tréninku plavců provedli Ohbi a kolegové
[32], když analyzovali kinematiku rukou plavce během plaveckého způsobu prsa po-
mocí sady akcelerometrů umístěných na zápěstí. Ze získaného záznamu určili počet
záběrů, trvání jednotlivých fází a úhel ruky během nich.
Zhao a kolektiv [40] pro analýzu záznamu z akcelerometrů umístěných na zápěstí
použili metody pro zpracování audio signálů. Zaměřili se na určení frekvence záběrů.
Analýzu záběru paže pomocí inerciální měřicí jednotky provedli Lee a kolektiv.
V [27] uvedli rozbor jednotlivých fází pohybu paže při kraulovém záběru.
Obrázek 3.6: Inerciální jednotka umístěná na zápěstí plavce. Převzato
z [27].
Stamm a kolektiv vyvinuli zařízení pro analýzu frekvence a symetrie záběrů [37].
Data získaná z akcelerometru zpracovali pomocí FIR filtru typu dolní propust pro
odstranění vlivu tíhového zrychlení a následně analyzovali pomocí algoritmu zero-
crossing. Popsali také zařízení [38] umístěné na bedrech, které měří celkové zrychlení
19
plavce. V publikaci srovnali rychlosti získané integrací dopředné složky zrychlení
a integrací velikosti vektoru zrychlení. Pro srovnání uvádí i měření pomocí senzoru
s mechanickou vazbou.
Obrázek 3.7: Inerciální jednotky umístěné na bedrech, hrudní páteři,
týlu a zápěstí plavce. Převzato z [5].
Farzin Dadashi a kolektiv na École Polytechnique Fédérale ve švýcarském Lausanne
se zabývají využitím inerciální jednotky pro monitorování tréninku závodních plavců
švýcarské plavecké reprezentace. Vyvinuli zařízení Physilog R© [13], které bylo pou-
žito během příprav na letní olympijské hry v roce 2012. Popsaná metoda zpracování
měřených dat je založena na integraci úhlové rychlosti rotace. Pro korekci získaného
průběhu je zaveden abstraktní kinematická vazba plavce vůči hladině bazénu.
Hagem a kolektiv popsali zařízení založené na sadě akcelerometrů [20]. Z měření
určili frekvenci záběrů. Informace o frekvenci byla v reálném čase zobrazena plavci
formou barevného podsvícení plaveckých brýlích, což mu poskytlo přímo zpětnou
vazbu.
Bachlin a kolektiv popsali vlastní systém SwimMaster [5] se sadu akcelerometrů.
Při zpracování dat se zaměřují především na analýzu náklonu trupu.
Společnost I Measure U poskytuje komerční zařízení pro analýzu sportovních
výkonů, mimo jiné i plavání. Podle internetových stránek společnosti [1] umožňuje
zařízení sledovat rychlost plavání, účinnost techniky a frekvenci temp.
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Obrázek 3.8: Průběh rychlosti u plaveckého způsobu kraul. Černě je
zobrazen průběh získaný pomocí inerciálního senzoru Physilog R© ([13]),
zeleně vykreslený průběh byl získán systémem s mechanickou vazbou.
Převzato z [13].
3.3 Shrnutí rešeršní studie
Z provedené rešeršní studie vyplývá, že úloha analýzy zpracování inerciálních dat
při plaveckém tréninku není nová a různí autoři vyvinuli rozličné přístupy pro její
řešení. V práci bude použita inerciální jednotka umístěná na bedrech plavce, metody
pro analýzu pohybu zápěstí proto nejsou dále rozebírány.
Pro umístění senzoru na bedrech lze na základě rešerše definovat základní pro-
blémy, které je nutno řešit.
• Převod vektoru zrychlení z tělesového souřadnicového systému měřicí jednotky
do globálního souřadnicového systému.
• Odstranění tíhového zrychlení z měření akcelerometru.
• Kompenzace driftu při integraci měření gyroskopu a akcelerometru.
V rešeršovaných publikacích se autoři zaměřují na analýzu různých kinematic-
kých veličin. Bývá analyzováno dopředné zrychlení ([38], [36], [13]), rychlost ([38],
[36], [13], [23]), natočení ([5]), nebo vynaložená energie ([31]).
Tíhového zrychlení je z měření akcelerometrů odstraněno pomocí filtru typu
horní propust ([36]), plovoucího průměru ([31]), nebo pomocí nahrazení dopředného
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zrychlení absolutní velikostí zrychlení ([36]). Kompenzaci lze také provést odečtením
vektoru tíhového zrychlení určeného z natočení jednotky ([13]).
Průběhu rychlosti je možné získat integrací dopředné zrychlení v tělesovém ss
([23]), integrací velikosti vektoru zrychlení ([36]), nebo integrací zrychlení přepočte-
ného do globálního souřadnicového systému ([13]). Alternativou k určení rychlosti
integrací zrychlení je využití regresní analýzy ([29]).
Pro potlačení driftu při integraci úhlových rychlostí lze použít abstraktní kine-
matickou vazbu plavce vůči hladině ([13]).
Na základě uvedených literárních zdrojů lze říci, že ačkoliv se z pohledu kine-
matiky a zpracování signálů jeví zadání jako vcelku prosté, je obtížné navrhnout
dostatečně univerzální přístup. Je totiž nutné, aby poskytoval přesné výsledky i bez
výrazných úprav nastavení podle aktuálního typu měření a zároveň by jej doká-
zala ovládat obsluha bez podrobných znalostí. Je nutné také uvést, že rešeršované
publikace jsou obvykle cíleny na analýzu jednoho určitého plaveckého způsobu, ně-
kdy pouze na analýzu specifického pohybu nebo události – tempa nebo startovního
odrazu.
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Kapitola 4
Analýza problému
Měřicí jednotka, pro kterou je metoda navrhována, obsahuje integrovaný obvod
MPU-6000 od společnosti InvenSens. Jeho součástí je trojosý gyroskop, trojosý ak-
celerometr a signálový procesor. Obsluhu měřicího obvodu provádí aplikační deska
mbed LPC1768, napájení jednotky je bateriové. Komunikace s počítačem obsluhy
je realizována přes rozhraní WiFi. Během měření je jednotka umístěná na zádech
plavce v bederní oblasti.
Obrázek 4.1: Hardware měřicí jednotky.
Zadavatel požaduje vypracovat metodu, která z dat měřených touto jednotkou
vypočte průběh rychlosti plavce. Pro výpočet rychlosti lze vycházet z měření ak-
celerometru, který měří zrychlení v tělesovém souřadnicovém systému včetně vlivu
tíhového pole. Pro získání rychlosti v globálním souřadnicovém sytému je potřeba
převést zrychlení z tělesového souřadnicového systému a odstranit vliv tíhového pole.
K přepočtu zrychlení mezi souřadnicovými systémy je nutné určit natočení senzoru
vůči globálnímu souřadnicovému systému.
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4.1 Popis natočení tělesa v prostoru
Pro popis natočení (rotace) tělesa v prostoru lze použít několik matematických apa-
rátů. Přesné určení natočení inerciální jednotky je základem řešené úlohy, proto jsou
v této kapitole jednotlivé možnosti pro popis natočení popsány a srovnány jejich vý-
hody a nevýhody.
4.1.1 Rotační matice
Rotační matice je základním nástrojem prostorové kinematiky. Umožňuje přepočet
souřadnic vektorů ve dvou vzájemně pootočených souřadnicových systémech [18].
Násobením vektoru touto maticí lze provést rotaci při zachování délky, jak uvádí
rovnice 4.1. Pro rotační matici se používá také označení „matice směrových kosinů“1,
protože jednotlivé prvky matice odpovídají kosinům úhlů mezi osami souřadnicových
systémů podle rovnice 4.2 [16].
r(a) = C(b→a)r(b) (4.1)
Označí-li se úhly od osy x(a) k osám x(b), y(b) a z(b) jako ξ1, ξ2 a ξ3, a analogicky
i zbylé úhly jako η a ζ, lze pro prvky matici směrových kosinů podle [33] psát
C(b→a) =

c11 c12 c13
c21 c22 c23
c31 c32 c33
 =

cos ξ1 cos ξ2 cos ξ3
cos η1 cos η2 cos η3
cos ζ1 cos ζ2 cos ζ3
 (4.2)
Rozšířením rotační matice o vektor translace na matici 4 × 4 vznikne transfor-
mační maticem, která kromě pootočení souřadnicových systémů popisuje i jejich
vzájemný posun [18].
4.1.2 Eulerovy úhly
Eulerovy úhly jsou nejintuitivnější formou pro popis rotace tělesa v prostoru a lze je
použít pro parametrizaci rotační matice. Rotaci popisují pomocí postupného otáčení
okolo tří os okamžitého souřadnicového systému. Výsledná rotace je závislá na pořadí
osových rotací. Při dodržení podmínky, že po sobě následující rotace se provádějí
vždy na rozdílných osách, lze odvodit celkem 12 různých sekvencí [25].
Pro popis rotace v letectví se používá varianta Eulerových úhlů označovaná zkrat-
kou RPY – roll, pitch, yaw. V češtině se úhly označují jako klonění, klopení a bočení.
Jedná se o postupné otáčení kolem os XYZ pevného souřadnicového systému [18].
Někteří autoři označují jako Eulerovy úhly pouze takové sekvence, kdy je třetí
rotace prováděna okolo stejné osy jako první. Tuto podmínku splňuje například
sekvence ZYZ. Sekvence využívající všech tří os bývají označovány jako Cardanovy
nebo Tait-Bryanovy úhly [18].
1ang. Direction Cosine Matrix – DCM
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Pro provedení rotace vektoru je z Eulerových úhlů vypočtena rotační matice,
kterou se vektor násobí. Převodní rovnici na rotační matici uvádí například [18],
v tomto textu pro svou značnou délku uvedena není.
Hlavní nevýhodou Eulerových úhlů je existence singulárních stavů. Jedná se
o takové posloupnosti dílčích rotací, při kterých dochází ke ztrátě jednoho stupně
volnosti a úloha dále nemá jednoznačné řešení. Počet možných řešení je nekonečný.
Singulární stavy jsou označovány anglickým termínem Gimbal lock [18].
N
x
y
z
Z
X
Y
α
β
γ
Obrázek 4.2: Rotace soustavy souřadnic o Eulerovy úhly α, β a γ, pře-
vzato z [7].
4.1.3 Jednotkový vektor a úhel
Namísto tří dílčích rotací kolem ortogonálních os lze libovolnou rotaci v prostoru
vyjádřit jako jedno otočení o určitý úhel okolo pevné, vhodně definované osy [18].
Takto je možné popsat rotaci tělesa pomocí čtyř parametrů: úhlu θ ∈ R a jednotko-
vého vektoru e ∈ R3, ‖e‖ = 1.
Provedení rotace je opět realizováno rotační maticí, převod se provádí pomocí
maticové exponenciály. Nicméně i tato reprezentace rotace je singulární [18].
e
= e
Obrázek 4.3: Reprezentace rotace jednotkovým vektorem e a úhlem θ.
Převzato z [28].
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4.1.4 Rotační vektor
Předcházející čtyř-parametrickou reprezentace pomocí úhlu a jednotkového vektoru
lze ekvivalentně zjednodušit na tři parametry. Vynásobí-li se jednotkový vektor osy
rotace hodnotou úhlu rotace, lze parametr úhlu nahradit velikostí vynásobeného
vektoru. Převod z jednotkového vektoru na rotační uvádí rovnice 4.3 [16].
n = θe (4.3)
Pro opačný převod pak platí
θ = ‖n‖ (4.4)
e =
n
‖n‖ (4.5)
4.1.5 Jednotkový kvaternion
Komplexní číslo můžu být chápáno jako reprezentace rotace v rovině tvořené reál-
nou a imaginární osou. Komplexní číslo s modulem rovným jedné definuje bod na
jednotkové kružnici v komplexní rovině se středem 0 + 0i. Rozšíření komplexní ro-
viny o další dvě imaginární osy j a k umožňuje provádět rotaci ve třídimenzionálním
prostoru. Tímto rozšířením vznikla množina kvaternionů H, poprvé popsaná sirem
Williamem Hamiltonem [14].
Kvaternion q ∈ H je definován jedním reálným a třemi imaginárními koeficienty.
[25]
q = qs + qxi+ qyj + qzk (4.6)
Kvaternion q ∈ H lze také zapsat maticí 4 × 1, složenou ze skalárního členu
qs ∈ R, a vektoru imaginárních koeficientů qr ∈ R3. [25]2
q =
[
qs
qr
]
=

qs
qx
qy
qz
 =

q1
q2
q3
q4
 (4.7)
Jednotkový kvaternion je takový kvaternion, jehož norma ‖q‖ je rovna jedné [25].
‖q‖ =
√
q2s + q
2
x + q
2
y + q
2
z = 1 (4.8)
Jako ryzí kvaternion se označuje kvaternion, který má skalární část nulovou [25].
2V některých publikacích se lze setkat i se zápisem q = [qx, qy, qz, qs]
T kdy je skalární člen
zapsán jako poslední. Tento zápis je modernější, ale co do frekvence použití stále převládá původní
Hamiltonův zápis. Na zvoleném zápisu závisí provedení matematických operací, proto bude v této
práci striktně dodržován Hamiltonův zápis podle rovnice 4.7.
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q = 0 + qxi+ qyj + qzk (4.9)
Kvaternion q∗ se nazývá sdružený (konjugovaný) ke q, jestliže splňuje rovnici 4.10
[25].
q∗ =
[
qs
−qr
]
(4.10)
Inverzní kvaternion q−1 k nenulovému kvaternionu q je kvaternion splňující pod-
mínku podle rovnice 4.11 [25].
q−1 =
q∗
‖q‖2 . (4.11)
Násobení kvaternionů je definováno podle rovnice 4.12,
pq =
[
psqs − pr · qr
psqr + qspr + pr × qr
]
(4.12)
kde · označuje skalární a × vektorový součin [19].
Rotaci o úhel θ
2
okolo vektoru e ∈ R3 lze vyjádřit jednotkovým kvaternionem
podle rovnice 4.13 [19].
q =
[
cos θ
2
e
‖e‖ sin
θ
2
]
(4.13)
Reprezentace rotace pomocí jednotkového kvaternionu je redundantní, neboť
kvaternion −q reprezentuje stejnou rotaci jako kvaternion q [14].
Rotace vektoru v ∈ R3 o celý úhel θ se realizuje pomocí dvojitého násobení kva-
ternionem q podle rovnice 4.15 [25]. Vektor v je třeba nahradit ryzím kvaternionem
h, takovým že
h =
[
0 v
]T
(4.14)
Hledaný rotovaný obraz kvaternionu h′ je pak
h′ = qhq∗ (4.15)
h′ =
[
0 v′
]T
(4.16)
Opačnou operací k rotaci je transformace, která převádí vektor v ∈ R3 ze sou-
řadnicového systému a do souřadnicového systému b. V podstatě je místo vektoru
otáčeno souřadnicovým systémem. Je-li vektor v(a) reprezentován ryzím kvaterni-
onem h(a) = [0,v(a)]T je jeho hledaný obraz h(b) v souřadnicovém systému b dán
rovnicí 4.17 [25].
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h(b) = q∗h(a)q (4.17)
Díky své jednoduchosti, matematické eleganci a absenci singulárních stavů jsou
kvaterniony populárním nástrojem pro popis rotace tělesa. Důležitou podmínkou je
zachování jednotkové velikosti kvaternionu, jinak by prováděná transformace nebyla
ortonormální3. Z tohoto důvodu je obvykle nutné provádět po každém kroku výpočtu
renormalizaci kvaternionu [16].
4.1.6 Shrnutí
V následujících tabulkách jsou jednotlivé popisy rotace srovnány z hlediska počtu
parametrů a matematických operací pro provedení rotace. Reprezentace pomocí kva-
ternionu je jediná, která nevykazuje přítomnost singulárních stavů. Zároveň je pro
tento způsob popisu zapotřebí jen čtyř parametrů a provedení operace rotace vyža-
duje méně operací než u rotační matice. Nevýhodou je, že toto vyjádření natočení
je pro člověka neintuitivní a matematický aparát kvaternionů není tak běžný, jako
lineární algebra rotační matice.
Z uvedených důvodů bude pro popis rotace v praktické části práce použito kva-
ternionů. Výstup měření natočení bude realizován Eulerovými úhly, neboť náklon
plavce se hodnotí jako dílčí rotace k horizontálním osám.
Tabulka 4.1: Počet parametrů reprezentací rotace [15]
.
Reprezentace počet parametrů
Rotační matice 9
Eulerovy úhly 3
Jednotkový vektor a úhel 4
Rotační vektor 3
Kvaternion 4
Tabulka 4.2: Matematické operace prováděné u reprezentací rotace [15]
.
Reprezentace skládání dvou rotací rotace vektoru
Rotační matice 16 násobení, 12 sčítání 15 násobení, 15 sčítání
Kvaternion 27 násobení, 18 sčítání 9 násobení, 6 sčítání
3Ortonormální transformace je taková transformace, která zachovává měřítko – velikost vektoru
před a po transformaci je stejná. [18]
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4.2 Určení natočení pomocí použitých senzorů
4.2.1 Výpočet natočení z měření akcelerometru
Zrychlení a(t) měřené akcelerometrem v tělesovém souřadnicovém systému lze podle
rovnice 4.18 rozložit na zrychlení vyvolané pohybem plavce a(t)t a tíhové zrychlení re-
prezentované členem R(g→t)g(g). Rotační matice R(g→l) rotuje vektor tíhového zrych-
lení g(g) = [0, 0, g]T z globálního souřadnicového systému do tělesového.
a(t) = a
(t)
t + R
(g→t)

0
0
g
 (4.18)
Tento člen popisuje, jak akcelerometr „vnímá“ vliv tíhy v závislosti na svém na-
točení v tíhovém poli. Bude-li zrychlení vyvozené plavce nulové (a(t)t = o), redukuje
se rovnice na tvar
a(t) = R(g→t)g(g) (4.19)
ze kterého lze určit rotační matici R(g→t) popisující natočení senzoru. Kapitola
4.1.5 ukazuje, že násobení rotační maticí lze ekvivalentně nahradit dvojitým náso-
bením kvaternionem.
Pro výpočet kvaternionu natočení z měření zrychlení uvádí [39] vztah 4.20. Je
však nutné uvést, že tato úloha nemá jednoznačné řešení, ale řešení je nekonečně
mnoho. V trojrozměrné geometrii nelze při znalosti jednoho vektoru určit právě
jeden vektor na tento kolmý, ale pouze normálovou rovinu. Jinými slovy: nelze určit
otočení senzoru kolem svislé osy. V kontextu zemského povrchu to znamená, že nelze
určit odchylku od severojižního směru.
q(t→g) =

[√
a
(t)
z +1
2
, − a(t)y√
2(a
(t)
z +1)
, a
(t)
x√
2(a
(t)
z +1)
, 0
]T
pro a
(t)
z ≥ 0[
− a(t)y√
2(1−a(t)z )
,
√
1−a(t)z
2
, 0, a
(t)
x√
2(1−a(t)z )
]T
pro a
(t)
z < 0
(4.20)
Popis rotace pomocí kvaternionu neumožňuje zavést přídavný stupeň volnosti.
Kvaternion je vždy jednoznačný. Z tohoto důvodu je úhel rotace kolem svislé osy
volen jako nulový. Navíc z povahy řešené úlohy je rotace kolem svislé osy pro řešení
nepříliš podstatná. Uvažujeme, že plavec se pohybuje od začátku do konce bazénu
ve směru plavecké dráhy, načež provede obrátku přesně o 180 ◦ a pohybuje se ve
směru opačném.
Výhodou je, že natočení je v každém kroku vypočítáno nezávisle na předcho-
zích měřeních. Vektor tíhového zrychlení představuje absolutní referenci. Díky tomu
nedochází k akumulaci chyb a driftu v určeném natočení. Podstatnou nevýhodu
představuje podmínka nulové hodnoty členu a(t)t rovnice 4.18. To je zcela splněno
pouze, pokud plavec setrvává v klidu.
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V časovém průběhu zrychlení lze zrychlení pohybu plavce a(t)t potlačit vhod-
nou filtrací. Pohyb plavce je totiž vyvolán jednotlivými tempy a vyvozené zrychlení
má charakter sekvence pulzů. Oproti tomu změny v měření tíhového zrychlení jsou
způsobeny změnou polohy plavce, která probíhá pomaleji a plynule. Pomocí filtru
typu dolní propust je tak možné zrychlení vyvolané tempy plavce v signálu potlačit.
Protože jsou však obě frekvenční pásma velmi blízko u sebe, a u některých plavec-
kých stylů se překrývají, odpovídá získaný průběh natočení realitě pouze na nízkých
frekvencích a na vyšších než řádově 1 Hz je značně nepřesný.
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Obrázek 4.4: Frekvenční spektrum průběhu dopředného zrychlení a úh-
lové rychlosti rotace plaveckého způsobu motýlek. Vrchol nacházející se
na 1,7 Hz odpovídá záběrům plavce. Plavec během měření vykonal 8
temp v časovém úseku 9 sekund. U plaveckého způsobu motýlek při-
padají dva záběry nohou na jeden záběr rukou, přičemž první záběr
nohama je se záběrem rukama synchronní. Frekvence záběrů je tedy
16
9
= 1, 78 Hz, což odpovídá zřetelnému vrcholu ve frekvenčním spek-
tru. Část spektra < 1 Hz odpovídá pohybu trupu plavce.
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4.2.2 Výpočet rotace z měření gyroskopu
Časový průběh rotace lze získat postupnou integrací úhlových rychlostí rotace kolem
tělesových os. Ze samostatného měření gyroskopů nelze určit počáteční natočení, ale
pouze relativní natočení vzhledem ke kvaternionu qt=0.
Integrace časového průběhu je náchylná na akumulaci chyb. Získaný průběh se
po čase se skutečným natočením značně rozchází – dochází k driftu. Dalším zdrojem
driftu je kolísání offsetu gyroskopu v důsledku tepelné závislosti. Měření úhlových
rychlostí gyroskopem je poměrně přesné a není ovlivněno tíhovým zrychlením. Zís-
kaný průběh rotace je přesný na vyšších frekvencích, ale jeho nízké frekvence jsou
negativně ovlivněny driftem.
4.2.3 Shrnutí
Z dat měřených akcelerometrem je možné určit rotaci senzoru vzhledem k absolutní
referenci dané tíhovým polem, přičemž tento způsob výpočtu netrpí driftem. Nevý-
hodou je, že akcelerometry měří i zrychlení plavce. Lze říci, že rotace určená pomocí
akcelerometrů bude správná na frekvencích nižších než řádově 1 Hz. Vyšší frekvence
budou zatíženy chybami měření způsobenými zrychlením plavce.
Úhlové rychlosti měřené gyroskopem lze postupně integrovat a získat průběh
natočení. Takto určená rotace není ovlivněna zrychlením plavce, ale postrádá abso-
lutní referenci. Kvůli tomu dojde k postupné akumulaci chyby, která způsobí nízko-
frekvenční drift. Určený průběh bude mít správně vysoké frekvence, ale na nízkých
bude zatížen rostoucí chybou.
Z uvedených důvodů není vhodné vycházet pouze z měření jednoho senzoru, ale
oba kombinovat pomocí vhodného matematického aparátu.
4.3 Matematické nástroje pro fúzi dat měření
4.3.1 Komplementární filtr
Komplementární filtr je jednoduchý algoritmus pro fúzi dvou signálů. Schematicky
je znázorněn na obrázku 4.5. Výsledný odhad signálu zˆ je získán kombinací vstupů
x a y. G(S) představuje filtr typu dolní propust, 1 − G(S) filtr typu horní propust
[22].
Výhodou komplementárního filtru je nízká výpočetní náročnost, jeho nevýhodou
je pomalá odezva.
4.3.2 Kálmánův filtr
Rudolf E. Kálmán publikoval v 60. letech 20. matematický algoritmus později na-
zvaný jako Kálmánův filtr. KF pracuje s lineárním, časově invariantním modelem
systému ve stavovém prostoru. Na základě predikce stavových veličin pomocí modelu
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Obrázek 4.5: Schéma komplementárního filtru. Podle [22].
systému a hodnot veličin získaných měřením provádí ideální odhad hodnot stavového
vektoru.
Diskrétní LTI systém je popsán stavovou rovnicí 4.21 a rovnicí měření 4.22.
xk = Axk−1 + Buk−1 + vk−1 (4.21)
zk = Cxk−1 + wk−1 (4.22)
kde xk představuje stavový vektor pro krok k, A je matice modelu systému, B
je matice vstupů, uk−1 je vektor vstupů, zk je vektor výstupů, C je matice měření,
vk−1 je procesní šum a wk−1 je porucha měření.
Postup jednoho kroku Kálmánova filtru je následující:
1. Predikce stavového vektoru.
2. Predikce kovarianční matice.
3. Výpočet Kálmánova zesílení.
4. Korekce apriorního odhadu stavového vektoru a kovarianční matice.
4.3.3 Kálmánův filtr pro nelineární systémy
Základní tvar Kálmánova filtru je pro značnou část reálných aplikací nevhodný.
Hlavní omezení plyne z lineárního popisu systému. Na nelineární soustavy lze ta-
kovýto popis použít obtížně. Rovnice nelineárního systému 4.23 a 4.24 se od rovnic
lineárního systému 4.21 a 4.22 liší nahrazením matic A a C obecně nelineárními
funkcemi f(x,u, k) a h(x, k).
xk = f(xk−1,uk−1, k − 1) + vk−1 (4.23)
zk = h(xk, k − 1) + wk−1 (4.24)
V důsledku nelineární transformace normálního rozložení funkcemi f() a h()
má hustota pravděpodobnosti výstupní veličiny namísto normálního rozložení tvar
obecné funkce. Rozšířený Kálmánův filtr (Extended Kalman Filter – EKF ) apro-
ximuje obecnou hustotu pravděpodobnosti hustotou pravděpodobnosti normálního
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rozložení. Nelineárních funkce f(), h() jsou nahrazeny linearizovanými maticemi F
a H určenými pomocí jakobiánu v okolí aktuálního odhadu stavového vektoru xˆk−1.
Fk =
∂f
∂xˆk−1
(4.25)
Hk =
∂h
∂xˆk−1
(4.26)
Výpočetní postup EKF je stejný jako u základní varianty Kálmánova filtru,
namísto matic A a C je použito matic Fk a Hk.
Jiný přístup pro aproximaci hustoty pravděpodobnosti získané nelineární trans-
formací využívá Unscentovaný Kálmánův filtr (Unscented Kalman Filtr – UKF ).
Namísto linearizace nelineárních funkcí pracuje UKF přímo s nelineárními funkcemi
f() a h(). Výpočet však neprovádí v jednom pracovním bodě, ale na množině bodů
z jeho okolí. Nelineární transformace hustoty pravděpodobnosti je aproximována
střední hodnotou a rozptylem transformovaných bodů.
Tento postup dává nejlepší výsledky u velkého množství náhodně generovaných
bodů. V takovém případě se hovoří o metodě Monte Carlo. Použití velkého množství
bodů je však výpočetně náročné, proto je výhodnější pracovat s vhodně navrženou
omezenou množinou, kterou je možné určit deterministicky, a která zároveň dosta-
tečně dobře reprezentuje transformovanou hustotu pravděpodobnosti. U Unscento-
vaného Kálmánova filtru se jedná o množinu tzv. sigma bodů [26].
Pro Unscentovaný Kálmánův filtr není třeba určovat jakobián funkcí f() a h().
Nevýhodou je vyšší výpočetní náročnost, neboť je potřeba provádět výpočet funkční
hodnoty f() a h() na celé množině sigma bodů a tuto množinu dále ještě statisticky
zpracovat.
Postup jednoho kroku Unscentovaného Kálmánova filtru je následující:
1. Generování sigma bodů.
2. Výpočet predikčního kroku pro všechny body sigma.
3. Výpočet apriorní střední hodnoty a kovariance.
4. Výpočet odhadu hodnot měření.
5. Výpočet střední hodnoty a kovariance odhadu měření.
6. Výpočet vzájemné kovariance mezi apriorními hodnotami a hodnotami měření.
7. Výpočet Kálmánova zesílení.
8. Korekce apriorního odhadu stavového vektoru a kovariance.
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Obrázek 4.6: Obrázek znázorňuje přístupy EKF a UKF k aproximaci ne-
lineární transformace hustoty pravděpodobnosti. Původní hustota prav-
děpodobnosti P (X) veličiny X (vlevo nahoře) odpovídá normálním roz-
ložení. Po zpracování nelineární funkcí y = f(x) (černě vlevo dole)
má funkce hustoty pravděpodobnosti P (Y ) tvar obecné funkce (černě
vpravo dole). EKF nelineární funkci y = f(x) nahrazuje lineární funkcí
(červeně vlevo dole). Transformovaná hustota pravděpodobnosti (čer-
veně vpravo dole) odpovídá opět normálnímu rozdělení. UKF pracuje
s původní funkcí y = f(x), ale zpracovává pouze množinu sigma bodů
(značeny jako ◦). Ze zpracovaných bodů sigma je vypočtena střední
hodnota a rozptyl popisující funkci hustoty pravděpodobnosti normál-
ního rozložení (modře vpravo dole).
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4.3.4 Shrnutí
Pro fúzi dat existuje několik matematických nástrojů. Vzhledem k tomu, že řešená
úloha je nelineární, je možné použít Komplementární filtr, Rozšířený nebo Unscen-
tovaný Kálmánův filtr.
Výhodou komplementárního filtru je jednoduchá implementace, nevýhodou je
však pomalá odezva korekčního mechanismu. Oproti tomu odezva obou variant Kál-
mánova filtru je rychlá, jejich implementace je však složitější a nalezení vhodné
konfigurace laděných parametrů náročné.
Rozšířený Kálmánův filtr je oproti unscentované variantě výpočetně méně ná-
ročný. Jeho nevýhodou je nutnost určení jakobiánů modelu systému a měření. Pro
další postup v praktické části byl zvolen Unscentovaný Kálmánův filtr a to především
kvůli osobním zkušenostem.
4.4 Závěr analýzy
Základní úlohou je co nejpřesnější určení rotace senzoru během pohybu plavce. To
umožní převést měřené zrychlení do globálního souřadnicového systému a odstranit
vliv tíhového zrychlení.
Z důvodů uvedených v kapitole 4.2.3 bude pro reprezentaci rotace použit kvater-
nion. Pro určení rotace bude využito dat získaných měřením akcelerometru i gyro-
skopu, které budou fúzovány pomocí Unscentovaného Kálmánova filtru. Algoritmus
pro UKF na prostoru kvaternionů byl již popsán v [24], [35], [39], srovnání s rozší-
řeným Kálmánovým filtrem uvádí [26].
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Kapitola 5
Realizace řešení
5.1 Zavedení anatomických os
Pro popis pohybů, poloh a souřadnicových systémů vztažených k lidskému tělu je
třeba uvést názvosloví používané pro popis hlavních anatomických os. Ty jsou defino-
vány na základní anatomické poloze těla, kterou je vzpřímený stoj spatný s horními
končetinami svěšenými podél boků a s dlaněmi obrácenými vpřed [41].
Jednotlivé anatomické osy jsou zakresleny na obrázku 5.1.
• Vertikální osa probíhá stojícím tělem od pat k hlavě.
• Sagitální osa probíhá přes střed těla zepředu dozadu.
• Frontální osa je horizontální osa, jejíž poloosy probíhají od středu těla ke
stranám [6].
Vertikální osa
Frontální 
osa
Sagitální
osa
Obrázek 5.1: Anatomické osy lidského těla.
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5.2 Zavedení systémů souřadnic
Pro výpočty jsou zavedeny následující tři souřadnicové systémy.
Globální souřadnicový systém představuje souřadnicový systém bazénu. Jeho
počátek je definován polohou plavce těsně před startem měření.
• Kladný směr osy x(g) je totožný se směrem plavecké dráhy.
• Osa z(g) směřuje dolů ve směru vektoru tíhové síly.
• Osa y(g) je kolmá na x(g), rovnoběžná s rovinou hladiny a orientována tak, aby
systém byl pravotočivý.
Vektor souřadnic vyjádřený v globálním souřadnicovém systému je označen hor-
ním indexem g (a(g)).
Lokální tělesový souřadnicový systém je souřadnicový systém, jehož střed
je definovaný aktuální polohou měřicí jednotky. V tomto ss jsou vyjádřena měřená
data. Vektor je označen horním indexem t (a(t)). Osy tělesového souřadnicového
systému lze při standardním umístění na zádech plavce vztáhnout k anatomickým
osám takto:
• Osa x(t) je přibližně rovnoběžná s vertikální anatomickou osou a směřuje
k hlavě plavce.
• Osa z(t) je kolmá na záda plavce a přibližně rovnoběžná se sagitální anatomic-
kou osou. Při splývání plavce na hladině obličejem dolů směřuje osa přibližně
ke dnu.
• Osa y(t) doplňuje x(t) a z(t) na pravotočivý systém, a je rovnoběžná s frontální
osou.
Hybridní souřadnicový systém je zaveden pro intuitivnější zobrazení vý-
sledků. Vznikl kombinací globálního a tělesového souřadnicového sytému. Vektor
souřadnic v tomto systému je označen horním indexem h (a(h)).
Osa z(h) je totožná s osou z(g). Jako osy x(h) a y(h) jsou brány průměty os x(t) a y(t)
tělesového ss do horizontální roviny, jejíž normálou je osa z(g). Hlavní výhodou tohoto
souřadného systému je, že rychlost v ose x(h) je vždy totožná s dopřednou rychlostí
plavce. Pokud plavec na konci bazénu provede obrátku a plave v záporném směru osy
x(g), je jeho rychlost v ose x(h) stále kladná. Díky tomu nejsou rychlosti v jednotlivých
plaveckých délkách při zobrazení výsledků vzájemně invertované. Další výhodou je
zamezení rozkládání vektoru dopředné rychlosti do osy y(g), ke kterému by docházelo
vlivem driftu způsobeného nepřesným určením rotace kolem osy z(g).
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x(g)
z(g)
y(g)
[0;0;0](g)
x(t)
z(t)
Obrázek 5.2: Globální a tělesový souřadnicový systém.
5.3 Model senzorů
5.3.1 Model akcelerometru
Trojossý akcelerometr je modelován podle [42]. Model akcelerometru popisuje rov-
nice 5.1.
a(t) = TaKa
(
a(t)m − b(t)a
)
(5.1)
Člen a(t) představuje vektor zrychlení v osách tělesového souřadnicového sys-
tému. Vektor a(t)m je vektorem hodnot na výstupu akcelerometru.
Matice Ta popisuje chyby ortogonality mezi osami. Protože je celá jednotka
vyrobena a výrobcem kalibrována jako jeden integrovaný obvod, lze předpokládat,
že chyba ortogonality je zanedbatelně malá. Díky tomu lze Ta nahradit jednotkovou
maticí.
Ta =

1 αxy αxz
αyx 1 αyz
αzx αzy 1
 =

1 0 0
0 1 0
0 0 1
 (5.2)
Matice Ka modeluje citlivost senzoru. Členy kax, kay, kaz popisují přenos mezi
hodnotou na výstupu akcelerometru a fyzikální hodnotou zrychlení pro jednotlivé
osy. Citlivost akcelerometru uvádí výrobce ([2]).
Ka =

kax 0 0
0 kay 0
0 0 kaz
 (5.3)
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Vektor b(t)a = [bax, bay, baz]
T reprezentuje bias senzoru – konstantní posun signálu
vůči nule. Pro bias uvádí výrobce ([2]) pouze typickou hodnotu.
Celkový model akcelerometru je popsán rovnicí 5.4. Neznámé představují členy
matice Ka a vektoru ba, které je třeba určit kalibrací.
a(t) =

1 0 0
0 1 0
0 0 1


kax 0 0
0 kay 0
0 0 kaz



a
(t)
mx
a
(t)
my
a
(t)
mz
−

b
(t)
ax
b
(t)
ay
b
(t)
az

 (5.4)
Kalibrace je založena na měření tíhového vektoru. Akcelerometr je umístěn do
stabilní polohy tak, aby dvě jeho osy ležely v horizontální rovině a jedna osa smě-
řovala vertikálně. V horizontálních osách nepůsobí tíhové zrychlení, proto měřená
hodnota odpovídá hodnotě biasu snímače. Ve vertikální ose působí pouze tíhové
zrychlení o známé hodnotě g = 9, 81m
s2
, na základě jeho měření lze určit zesílení K.
5.3.2 Model gyroskopu
Pro trojosý gyroskop je použit podobný model jako u akcelerometru, který je vyjá-
dřen rovnicí 5.5.
ω(t) = TωKω
(
ω(t)m − b(t)ω + Nωa(t)
)
(5.5)
Vektor ω(t) je vektor úhlové rychlosti rotace kolem os tělesového souřadnicového
systému. Vektor ω(t)m je vektor výstupních hodnot gyroskopu.
Matice Tω popisuje chyby ortogonality mezi osami a je analogická k matici Ta.
Vliv neortogonality je stejně jako u akcelerometrů zanedbán a matici považována za
jednotkovou.
Kω je matice citlivosti senzoru. Výrobce ([2]) uvádí továrně kalibrovanou hodnotu
citlivosti, která odpovídá měřeným hodnotám, a proto nebyla rekalibrována. Vektor
b
(t)
ω popisuje bias senzoru. Tyto členy jsou analogické ke členům Ka a b
(t)
a u modelu
akcelerometru.
Matice Nω popisuje citlivost gyroskopu na působící lineární zrychlení. Tuto cit-
livost považujeme za zanedbatelně malou a matice je nahrazen nulovou maticí.
Nω =

nxx nxy nxz
nyx nyy nyz
nzx nzy nzz
 =

0 0 0
0 0 0
0 0 0
 (5.6)
Celkový model gyroskopu je popsán rovnicí 5.7. Neznámé představují členy vek-
toru bω, které je třeba určit pomocí kalibrace.
ω(t) =

1 0 0
0 1 0
0 0 1


kωx 0 0
0 kωy 0
0 0 kωz



ω
(t)
mx
ω
(t)
my
ω
(t)
mz
−

b
(t)
ωx
b
(t)
ωy
b
(t)
ωz
+

0 0 0
0 0 0
0 0 0


a
(t)
x
a
(t)
y
a
(t)
z

 (5.7)
39
Kalibrace probíhá po umístěný senzoru do stabilní polohy. Pokud se jednotka
nepohybuje, odpovídá měřený signál gyroskopu v jednotlivých osách hodnotě biasu.
Vliv driftu je zanedbán. Protože měření bude probíhat v prostředí plaveckého ba-
zénu se stabilní teplotou a výdrž baterie jednotky nepřekračuje dvě hodiny, bude
kalibrace provedena na začátku bloku plaveckých měření. Po zbytek měření bude
bias považován za konstantní.
5.4 Výpočet rotace jednotky
Před začátkem měření vyčkává plavec pokynu ke startu od obsluhy měřicího zařízení
a setrvává v klidu. Tím je splněna podmínka daná rovnicí 4.19 a počáteční natočení
jednotky lze přesně určit z měření tíhového zrychlení za pomoci rovnice 4.20. Pro
potlačení šumu je rotace počítána ze střední hodnoty několika následujících měření
akcelerometru.
Během plaveckého výkonu již podmínku nulového zrychlení podle rovnice 4.19
nelze předpokládat. Rotaci během pohybu plavce nelze spolehlivě určit pouze z mě-
ření akcelerometru. Na základě shrnutí v kapitole 4.4 je rotace plavce získána po-
stupnou integrací měření gyroskopu. Odhad měření vektoru tíhového zrychlení z ak-
celerometru je použit pro korekční krok. Matematický aparát pro fúzi dat poskytuje
Unscentovaný Kálmánův filtr.
5.4.1 Stavové veličiny UKF
Stavový vektor 5.8 tvoří koeficienty jednotkového kvaternionu popisujícího natočení
jednotky. Drift gyroskopu nebyl vzat za stavovou veličinu, protože čas experimentu
je poměrně krátký (v řádu desítkách sekund) a je prováděn v prostředí se stabilní
teplotou. Díky tomu je dosaženo podstatné redukce počtu stavových veličin, což se
pozitivně projeví na výpočetní náročnosti Kálmánova filtru.
x =
[
qs, qx, qy, qz
]T
(5.8)
Jednotkový kvaternion nutně splňuje podmínku dle rovnice 5.9, která systému
odebírá jeden stupeň volnosti. Jednotlivé složky stavového vektoru již nejsou vzá-
jemně nezávislé. Stavový vektor má tedy čtyři členy, ale modelovaný systém má jen
tři stupně volnosti.
‖q‖ =
√
q2s + q
2
x + q
2
y + q
2
z = 1 (5.9)
5.4.2 Vstupy a výstupy
Vstupními veličinami jednoho kroku Kálmánova filtru je vektor měření úhlových
rychlostí rotace ωk, odhad měření tíhového vektoru gˆ
(t)
k , předchozí odhad stavového
vektoru xˆk−1|k−1 a kovarianční matice Pˆk−1|k−1.
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Měření úhlové rychlosti je získáno přímo ze signálu gyroskopu. Odhad měření
tíhového vektoru je získán filtrací signálu akcelerometru filtrem typu dolní propust.
Výstupem jednoho kroku UKF je stavový vektor, který obsahuje prvky kvater-
nionu rotace inerciální jednotky, a kovarianční matice Pˆk|k.
[xˆk|k, Pˆk|k] = UKF(xˆk−1|k−1, Pˆk−1|k−1,ωk, gˆ
(t)
k ) (5.10)
5.4.3 Určení odhadu počátečního stavu
Počáteční natočení jednotky před startem je určeno pomocí měření akcelerometru
dle rovnice 4.20. Za tímto účelem je plavec instruován, aby před vydáním povelu
k měření setrvával v klidu.
5.4.4 Body sigma
Jak bylo popsáno v kapitole 4.3.3, používá unscentovaná varianta Kálmánova filtru
pro vyhodnocení nelineárního modelu množinu rozdílných, deterministicky určených
sigma bodů X . Jejich hodnoty pro k-tý krok jsou vypočteny pomocí rovnice 5.11
z odhadu střední hodnoty stavů xˆk−1 pro předcházející výpočetní krok. ([24])
(Xk)i =

xˆk−1 pro i = 0
xˆk−1 +
√
(n+ λ) (Pˆk−1|k−1 + Q) pro i = 1...n
xˆk−1 −
√
(n+ λ) (Pˆk−1|k−1 + Q) pro i = (n+ 1)...2n
(5.11)
kde člen
√
(n+ λ) (Pˆk−1|k−1 + Q) je maticovou odmocninou, n je počet stavů
stavového vektoru, parametr λ je definován jako
λ = α2(n+ κ)− n (5.12)
Parametr α určuje rozptyl bodů sigma od střední hodnoty a parametr κ slouží
k citlivějšímu ladění momentů vyššího řádu. [26]
Maticovou odmocninu lze určit jako dolní trojúhelníkovou matici L Choleského
rozklad C = L ·LT , neboť kovarianční matice je symetrická a pozitivně semidefinitní
[34]. Pˆk−1|k−1 je kovariance odhadu v předchozím kroku, Q je kovariance vstupů.
V rovnici 5.11 vyjadřují operace přičítání a odečítání posouvání hodnoty (Xk)i
vůči střední hodnotě xˆk. Na prostoru kvaternionů se místo přičítání použije násobení
kvaternionem δqi,k a místo odečítání násobení inverzním kvaternionem δq
−1
i,k . [24]
(Xk)i =

qˆk pro i = 0
δqi,kqˆk pro i = 1...n
δq−1i,k qˆk pro i = (n+ 1)...2n
(5.13)
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δqi,k =
[
cos(
‖ζi,k‖
2
),
ζi,k
‖ζ(q)i,k ‖
sin(
‖ζi,k‖
2
)
]T
(5.14)
ζi,k označuje i-tý sloupec maticové odmocniny
√
(n+ λ) (Pˆk−1|k−1 + Q).
Váhy pro výpočet střední hodnoty sigma bodů W (m)i jsou definovány podle [26]
jako
W
(m)
i =
{
κ
n+κ
pro i = 0
1
2(n+κ)
pro i = 1...2n
(5.15)
Váhy pro výpočet kovariance sigma bodů jsou určeny rovnicí
W
(c)
i =
{
κ
n+κ
+ (1− α2 + β) pro i = 0
1
2(n+κ)
pro i = 1...2n
(5.16)
kde β je parametr, který zvyšuje váhu nultého bodu sigma. Pro veličiny s nor-
málním rozdělením se obvykle volí β = 2. [26]
5.4.5 Model systému
Základním prvkem Kálmánova filtru je model systému f(), který slouží k určení
apriorního odhadu stavového vektoru xˆk|k−1 v kroku k ze znalosti hodnot vstupů uk
a aposteriorního odhadu stavového vektoru xˆk−1|k−1 z předchozího kroku.
Díky použití unscentované verze Kálmánova filtru můžu být model ve tvaru
obecně nelineární diskrétní funkce f().
xˆk|k−1 = f(xˆk−1|k−1,uk,∆t) (5.17)
Protože je stavový vektor systému tvořen pouze kvaternionem qk, sestává se
model systému z diskrétní rovnice pro vývoj kvaternionu rotace.
Vstupem uk je vektor úhlových rychlostí ωk. Za předpokladu konstantní úhlové
rychlosti po dobu integračního kroku ∆t, je kvaternion q(k−1)→k popisující dílčí rotaci
mezi výpočetními kroky roven
q(k−1)→k =
[
cos(
‖ωk‖
2
∆t),
ωk
‖ωk‖ sin(
‖ωk‖
2
∆t)
]
(5.18)
Násobení kvaternionů odpovídá skládání rotací [25], proto je kvaternion popi-
sující celkovou rotaci qk v kroku k určen vynásobením kvaternionu rotace z před-
cházejícího kroku nově vypočteným kvaternionem dílčí rotace podle rovnice 5.19
[24].
qk = qk−1q(k−1)→k (5.19)
Takto definovaný model systému je použit pro zpracování množiny bodů sigma.
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(Xk|k−1)i = f((Xk−1|k−1)i,uk,∆t), i = 0...2n (5.20)
Následně je určen apriorní odhad stavového vektoru jako vážený průměr z mno-
žiny sigma bodů po průchodu modelem systému 5.21.
xˆ−k|k−1 =
2n∑
i=0
W
(m)
i
(Xk|k−1)i (5.21)
Predikce kovarianční matice je popsána rovnicí 5.22,
Pˆk|k−1 =
2n∑
i=0
W ci [(Vk)i] [(Vk)i]T (5.22)
kde
(Vk)i =
(
r(2,3,4)
)
i
(5.23)
(r)i = (Xk)i xˆ−1k (5.24)
5.4.6 Výpočet odhadu hodnot měření
Na základě vypočteného odhadu natočení je pomocí modelu měření h() určen odhad
měření zˆk [26].
zˆk = h(xˆk|k−1) (5.25)
Měření akcelerometru je modelováno rotací tíhového vektoru g(g) = [0, 0, g]T
z globálního souřadnicového systému do tělesového souřadnicového systému. V pod-
statě určujeme, jaké hodnoty zrychlení by měřil akcelerometr orientovaný v tíhovém
poli podle kvaternionu qk, kdyby měřil pouze tíhové zrychlení.
h(qk) = qk
[
0
g(g)
]
q∗k (5.26)
Modelem měření jsou zpracovány všechny sigma body apriorního odhadu Xk|k−1.
Tak jsou získány sigma body měření Zk.
(Zk)i = h(
(Xk|k−1)i), pro i = 0...2n (5.27)
Výsledný odhad měření zˆ−k je vypočten jako střední hodnota sigma bodů měření.
zˆ−k =
2n∑
i=0
W
(m)
i (Zk)i (5.28)
Také je určena kovariance odhadu měření Pk podle rovnice
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Pzzk =
2n∑
i=0
W ci
[
(Zk)i − zˆ−k
] [
(Zk)i − zˆ−k
]T
+ Rk (5.29)
kde Rk je matice rozptylu měření.
Vzájemná kovariance Pxzk mezi apriorním odhadem stavového vektoru a hodno-
tami měření je
Pxzk =
2n∑
i=0
W ci
[
xˆk|k−1
]
[(Zk)i − zˆk]T (5.30)
5.4.7 Korekční krok
Pro provedení korekce je třeba určit odchylku odhadu měření zˆk od skutečného
vektoru měření zk. Chybový vektor ek je určen jejich vektorovým součinem. Pokud
by byly oba vektory totožné1, bude výsledkem vektorového součinu podle rovnice
5.31 nulový vektor.
ek = zˆk × zk (5.31)
Pokud vektory nejsou totožné, je výsledkem vektorového součinu 5.32 vektor ek,
který je na oba kolmý ([8]). Hodnota ‖zˆk‖ · ‖zk je ve všech krocích výpočtu stejná,
protože se jedná o vektory tíhového zrychlení. Z toho vyplývá, že vektor ek je roven
vektoru sinů úhlů natočení φ vynásobeného známou konstantou p.
‖ek‖ = ‖zˆk × zk‖ = ‖zˆk‖‖zk‖ sinφ = p sinφ (5.32)
Funkční hodnotu funkce sinus lze pro malé úhly nahradit hodnotou jejího ar-
gumentu, neboť u malých úhlů platí sinφ ≈ φ. Proto vektor ek odpovídá násobku
vektoru φk úhlů natočení mezi vektory odhadu stavů a měření.
ek = p · φk (5.33)
p = ‖zˆk‖‖zk‖ = konst. (5.34)
Úhlová rychlost pro vykonání takovéto rotace se získá jako numerická derivace
prvního řádu dělením vzorkovací periodou ∆t.
ω˜k =
φk
∆t
=
ek
p∆t
,
p
∆t
= konst (5.35)
Protože je hodnota zlomku p
∆t
konstantní, odpovídá vektor ek vektoru úhlové
rychlosti násobenému konstantou.
Váhu korekčního kroku vyjadřuje Kálmánovo zesílení Kk, určené podle [24] jako
1Z definice vektorového součinu by postačovala podmínka vzájemné lineární závislosti, ale vzhle-
dem k tomu, že velikost obou vektorů je shodná, lze požadovat přímo rovnost vektorů.
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Kk = P
xz
k (P
zz
k )
−1 (5.36)
Pomocí modelu systému z rovnice 5.25 je možné z korigovaného vektoru vstupů
vypočítat nový korigovaný odhad kvaternionu natočení.
Protože je měření tíhového vektoru získáno filtrací signálu akcelerometrů, závisí
přesnost tohoto odhadu na pohybu plavce. Pohybuje-li se s výrazným okamžitým
zrychlením, je měření tíhového vektoru ovlivněno a pro korekci jej nelze použít.
Proto je provedení korekčního kroku podle rovnic 5.38 a 5.39 podmíněno splněním
podmínky 5.37, kde ztr je zvolený práh pro rozdíl mezi normou vektoru měření
a hodnotou 1 g.
|‖zk‖ − ‖g‖| < ztr (5.37)
xˆk|k = f(xˆk−1|k−1,uk −Kkω˜k,∆t) (5.38)
Pˆk|k = Pˆk|k−1 −KkPzzk KTk (5.39)
5.5 Výpočet zrychlení
Výstupem Kálmánova filtru je množina kvaternionů qg←t,k, popisující natočení plavce
v každém okamžiku vzorkování. Na základě znalosti orientace senzoru v tíhovém poli
lze z měření akcelerometrů odstranit tíhové zrychlení.
Tíhový vektor g(g)k je transformován do tělesového souřadnicového systému
g
(t)
k =
(
q∗k
[
0 g(g)
]T
qk
)
(2,3,4)
(5.40)
a odečten od měření akcelerometru.
a
(t)
t,k = a
(t)
k − g(t)k (5.41)
Výsledkem je vektor zrychlení plavce, který není zatížen systematickou chybou
způsobenou měřením tíhového vektoru. Vektor zrychlení lze v dalším kroku trans-
formovat do globálního a hybridního systému souřadnic.
a
(g)
t,k =
(
qk
[
0 a
(t)
t,k
]T
q∗k
)
(2,3,4)
(5.42)
a
(h)
t,k =
(
q
′
k
[
0 a
(t)
t,k
]T
q
′∗
k
)
(2,3,4)
(5.43)
Kvaternion q′k je vytvořen z kvaternionu qk tak, že je potlačena rotace kolem svislé
osy globálního souřadnicového systému. Díky tomu složka vektoru zrychlení v ho-
rizontální rovině odpovídá dopřednému zrychlení plavce, čímž je splněna podmínka
zavedená pro hybridní souřadnicový systém v kapitole 5.2.
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5.6 Výpočet rychlosti
Z časového průběhu zrychlení lze numerickou integrací vypočítat rychlost plavce.
Integrace je provedena pomocí lichoběžníkové formule
v
(h)
k =
k∑
i=1
a
(h)
t,k−1 + a
(h)
t,k
2
∆t (5.44)
Postup celé výpočetní metody zobrazuje diagram na obrázku 5.3.
akcelerometr gyroskop
dolní propust predikce
ωk(a+g)(t)k
korekce
(a+g)(t)k−g(t)k
(a+g)(t)k
transformace
g(t)k
a(t)k
 ∫dt
v(t)k
IMU
UKF
ĝ(t)k
g(g)k
 ∫dt
rotace
a(g)k
v(g)k
q^k|k
a(t)k
q^k|k
q^k|k−1
q^k−1|k−1
Obrázek 5.3: Diagram řešení
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5.7 Detekce obrátek a startovního odrazu
Obrátky plavce jsou význačné okamžiky, které lze dále využít pro korekci průběhu
rychlosti. Okamžik odrazu plavce je určen ze zrychlení a(h)x . Signál je filtrován po-
mocí plovoucího průměru z n vzorků. Nejprve se určí první bod ve kterém hodnota
zrychlení překročí definovaný práh. V průběhu dopředné rychlosti v(g)x před tímto
okamžikem je nalezeno minimum, které je prohlášeno za okamžik odrazu.
1
n
(k+n)∆t∑
t=k∆t
‖a(h)x,t‖ (5.45)
Obrázek 5.4: Určení odrazu z průběhu dopředného zrychlení.
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Obrátky jsou určeny z natočení v ose z(g). Průběh je numericky zderivován a fil-
trován pomocí plovoucího průměru. V takto určeném průběhu úhlové rychlosti je
nalezeno maximum. Minimum dopředné rychlosti v(h)x po tomto okamžiku je prohlá-
šeno za okamžik obrátky.
Obrázek 5.5: Průběh natočení a rotace kolem svislé osy.
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5.8 Korekce rychlosti
Δs>ε
v:=c⋅∫a dt
v0:=v(t=0)
v:=v−v0
s:=∫v dt
Δs:=l−send
c:=c+PΔs
ano
ne
l:= 25 [m]
ε:= 0,25 [m]
c:= 1
P:= 0,1
konec
Obrázek 5.6: Vývo-
jový diagram korekč-
ního algoritmu.
Na získaný profil rychlosti je aplikováno několik korekcí.
Nejprve jsou podle postupu v předchozí podkapitole ur-
čeny jednotlivé uplavané délky.
První korekce vychází z předpokladu, že střední hod-
nota zrychlení musí být na jedné plavecké délce nulová,
neboť plavec se nepohybuje zrychleným pohybem. Od
průběhu zrychlení na každé uplavané délce je odečtena
jeho střední hodnota.
Integrací upraveného zrychlení je získán průběh rych-
losti, který má však kvůli předchozí korekci také nulo-
vou střední hodnotu. Protože v okamžiku startu má pla-
vec nulovou rychlost, je od průběhu rychlosti na plavecké
délce odečtena hodnota v čase odrazu. Tím dojde k vy-
nulování rychlosti v okamžiku odrazu a posunu střední
hodnoty na celém průběhu. Stejnou korekci lze provést
pro okamžiky těsně před odrazem po obrátce na konci
bazénu.
Třetí korekce je založená na znalosti uplavané vzdá-
lenosti. Realizuje ji iterační algoritmus podle digramu na
obrázku 5.6. Průběh rychlosti je integrován, tím je zís-
kána uplavaná vzdálenost. Rozdíl mezi uplavanou vzdá-
leností a známou délkou bazénu je použit k aktualizaci
korekčního koeficientu c pomocí proporcionálního zesí-
lení P . V další iteraci je získán průběh rychlosti s novým
korekčním koeficientem. Výpočet se opakuje do splnění
podmínky ∆s < , kde ∆s je rozdíl mezi délkou bazénu
l a vypočtenou uplavanou vzdáleností během jedné pla-
vecké délky send.
5.9 Synchronizace se záznamem
z podvodních kamer
Požadavkem od zadavatele je, aby záznam rychlosti získaný pomocí inerciální měřicí
jednotky byl synchronizován se záznamem z podvodních kamer. Jedná se o kamery
PixeLINK PL-B762G-CS připojené přes rozhraní Gigabit Ethernet. Pro ovládání
kamer a akvizici snímků poskytuje výrobce programové rozhraní. Postup zpraco-
vání snímků z kamer popisuje obrázek 5.7. Ukládání snímků je realizováno podle
návrhového vzoru producent–konzument.
Kvůli vysokému útlumu vody na signál WiFi nebylo možné ovládání měřicí jed-
notky realizovat jako on-line. Synchronizace obrazového záznamu s měřeným prů-
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během rychlosti probíhá off-line pomocí časových značek.
1. Při spuštění měření je v obslužném programu uložena časová značka a měřicí
jednotka začne ukládat data.
2. Po vstupu plavce do vody dojde ke ztrátě signálu.
3. Zahájení testu vyvolá uložení časové značky v obslužném programu.
4. Další časová značka je uložena při ukončení testu.
5. Po výstupu plavce z vody je spojení s jednotkou navázáno, záznam stažen
a spojen s uloženou časovou značkou začátku měření.
6. Na základě uložených značek je záznam rozdělen na záznamy jednotlivých
testů.
Protože měření probíhá s konstantní vzorkovací periodou a u každého testu je
uložen údaj o jeho začátku, je následně možné synchronizovat průběh měřených
veličin s obrazovým záznamem.
49
Kamery
GigEthernet
Přijetí nového snímku1
2 Zobrazení snímku v GUI
Vytvoření časové
značky3
4 Zařazení snímku do fronty
5 Zapsání snímku na disk
Obrázek 5.7: Akvizice snímků z podvodní kamery. Jakmile je přijat
nový snímek, je z API vyvoláno samostatné vláknu k jeho zpracování –
producent (1). Snímek je následně odeslán do vlákna grafického rozhraní
k zobrazení uživateli (2). Z aktuálního systémového času je vytvořena
časová značka snímku (3). Snímek je i s časovou značkou zařazen do
fronty snímků (4). Proces konzumenta běžící na samostatném vlákně
provádí průběžné ukládání snímků z fronty na disk (5).
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Kapitola 6
Prezentace výsledků řešení
6.1 Popis vytvořeného softwaru
Navržené řešení bylo implementováno v prostředí Matlab včetně grafického uživa-
telského rozhraní zobrazeného na obrázku 6.1. Pro práci s měřicí jednotkou byla
navržená metoda implementována jako aplikace nad platformou Microsoft .NET.
Software umožňuje ovládání jednotky a podvodních kamer, zpracování dat a vytvo-
ření zprávy o provedeném měření ve formátu PDF.
Obrázek 6.1: Implementace navržené metody v prostředí Matlab s gra-
fickým uživatelským rozhraním.
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Obrázek 6.2: Software vyvinutý pro práci s měřicí jednotkou.
6.2 Výsledky experimentů
Za účelem vyhodnocení navržené metody bylo provedeno měření, které proběhlo na
plaveckém bazénu Ponávka v Brně s plaveckou dráhou o délce 25 m. Experimentu se
účastnili dva závodní plavci z kategorií starší dorost a dospělí. Byly měřeny plavecké
způsoby prsa, kraul a motýlek.
Protože finální podoba vodotěsného krytí jednotky nebyla v době provádění testů
k dispozici, byla jednotka opatřena provizorním krytím ze vzduchotěsné potravinové
dózy. Toto krytí má však značný hydrodynamický odpor, který se negativně proje-
vuje na výsledcích experimentů v důsledku odklánění jednotky od těla plavce.
5 cm
1 cm
Obrázek 6.3: Měřicí jednotka v produkčním (vlevo) a provizorním
(vpravo) krytí.
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Výsledek měření plaveckého způsobu kraul pomocí inerciální jednotky zobrazují
grafy na obrázcích 6.4 a 6.5. Na první trojici grafů je zobrazen průběh zrychlení
plavce ve všech osách globálního souřadnicového systému1 během jedné délky ba-
zénu. Další trojice grafů zachycuje průběh rychlosti.
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Obrázek 6.4: Průběh zrychlení u plaveckého způsobu kraul ve třech
osách globálního souřadnicového sytému během jedné délky bazénu.
1Během první plavecké délky je globální a hybridní souřadnicový systém totožný.
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Průběh rychlosti
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Obrázek 6.5: Průběh rychlosti u plaveckého způsobu kraul ve třech osách globálního
souřadnicového sytému během jedné délky bazénu. Tento plavecký způsob je cha-
rakteristický velmi rovnoměrnou rychlostí v dopředném směru. V průběhu dopředné
rychlosti jsou zřetelně viditelná jednotlivá plavecká tempa. Pomocí videozáznamu
bylo určeno, že plavec provedl 8 záběrů levou a 8 záběru pravou rukou. První záběr
byl proveden levou rukou.
V ose y(g) se projevuje otáčení kolem vertikální anatomické osy v průběhu kraulového
záběru. Specifický tvar průběhu rychlosti v této ose je způsoben kývavým pohybem
jednotky na zádech plavce během střídání záběrů levou a pravou rukou. Úvodní
špičky v průběhu v(g)z jsou vyvolané delfínovitým vlněním plavce pod vodou po
odrazu.
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6.3 Srovnání výsledků s tachografem
Výsledky měření pomocí inerciální jednotky byly porovnány s měřením pomocí ta-
chografu. Během měření byl plavec upoután k tachografu pomocí bederního pásku
a zároveň mu byla na záda upevněna měřicí jednotka.
Na obrázku 6.6 je srovnán časový průběh dopředného zrychlení v globálním sou-
řadnicovém systému během jedné délky bazénu určený pomocí inerciální jednotky
(černě) a pomocí tachografu (červeně). Protože tachograf měří pouze dopředný po-
hyb, nejsou průběhy v dalších osách vyhodnoceny.
Tachograf určuje zrychlení pomocí dvojnásobné numerické derivace časového prů-
běhu odvinutí vlečeného lanka. V grafu 6.6 lze zřetelně rozeznat vyšší frekvenční
rozsah inerciální jednotky oproti tachografu, neboť záznam jednotky obsahuje i frek-
vence, které jsou v záznamu z tachografu vlivem dynamiky závěsného systému po-
tlačeny. Na začátku záznamu tachografu je viditelná oblast necitlivosti, kdy ještě
nedošlo k napnutí vlečeného lanka.
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Obrázek 6.6: Srovnání časového záznamu zrychlení u plaveckého způ-
sobu motýlek pořízeného tachografem a inerciální měřicí jednotkou.
Ze záznamu podvodní kamery bylo určeno, že plavec během měření provedl 8
plaveckých temp. Každé z motýlkových temp se skládá z jednoho záběru paží a dvou
delfínovitých záběrů nohou, kdy první záběr probíhá u nohou a paží současně. Tomu
odpovídá 16 výrazných vrcholů v průběhu rychlosti po čase t = 5 s ve kterých
se pravidelně střídá mohutnější vrchol odpovídající záběru paží a nohou s nižším
vrcholem kdy plavec zabírá pouze nohama.
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Rychlost v závislosti na čase
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Obrázek 6.7: Srovnání časového záznamu rychlosti u plaveckého způ-
sobu motýlek pořízeného tachografem a inerciální měřicí jednotkou.
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Obrázek 6.8: Graf uplavané vzdálenosti byl získán integrací průběhu
rychlosti z inerciální jednotky po korekci. Určená délka odpovídá délce
bazénu 25 m s tolerancí danou tím, že senzor umístěný na bedrech není
během startu a závěru až u stěny bazénu.
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6.4 Vyhodnocení pomocí podvodních kamer
Správnost určení úhlů náklonu pomocí měřicí jednotky byla ověřena na základě
záznamu podvodní kamery z bočního pohledu. Bylo analyzováno prvních 10 sekund
plaveckého způsobu prsa. Záznam zahrnuje odraz plavce, úsek plavaný pod hladinou
a jedno tempo na hladině. Postup analýzy videozáznamu zachycuje obrázek 6.9.
Obrázek 6.9: Určení náklonu jednotky na záznamu podvodní kamery.
Graf na obrázku 6.10 srovnává průběh natočení určený měřicí jednotkou s prů-
během získaným pomocí obrazové analýzy. Shoda mezi oběma průběhy je dobrá. Je
třeba brát na zřetel, že přesné určení úhlu natočení z videozáznamu je na některých
snímcích kvůli špatné viditelnosti jednotky obtížné až nemožné. Měřicí jednotka se
často nachází mimo obraz nad hladinou, nebo je zakryta vírem bublin.
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Obrázek 6.10: Srovnání úhlu natočení kolem frontální osy při plaveckém
způsobu prsa během odrazu a prvního tempa plavce.
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Kapitola 7
Závěr
V diplomové práci byla popsána metoda navržená pro měření průběhu rychlosti
závodního plavce během plaveckého tréninku pomocí inerciální měřicí jednotky. Po-
mocí této metody byl z provedeného měření úspěšně určen průběh rychlosti, čímž
byl naplněn hlavní cíl práce. Získaný průběh byl srovnán s dosud používaným za-
řízením pro měření rychlosti ve formě lanka odvíjeného z IRC snímače. Na základě
srovnání lze říci, že v měření rychlosti plavce poskytuje nová metoda lepší výsledky
než metoda stávající.
Na základě analýzy záznamu podvodních kamer byl experimentálně ověřen vý-
počet natočení trupu plavce pomocí inerciální jednotky. I zde vyvinutý systém po-
skytuje dostatečně kvalitní výsledky.
Navržené řešení bylo implementováno v programovém prostředí Matlab a také
jako aplikace pro PC. Vytvořený software umožňuje ovládání měřící soustavy a syn-
chronizaci průběhu kinematických veličin se záznamem podvodních kamer. Všech
stanovených cílů práce tak bylo úspěšně dosaženo.
Inerciální jednotka je oproti původnímu systému výrazně mobilnější, pro plavce
pohodlnější a poskytuje přesnější měření vyšších frekvencí kinematických veličin.
Rychlost, zrychlení i natočení jsou navíc měřeny ve všech třech osách souřadnicového
systému. Ve srovnání s obdobnými metodami uvedenými v rešerší studii je navržená
metoda univerzálně použitelná pro různé plavecké způsoby.
Stále řešeným nedostatkem je zpřesnění průběhu nižších frekvencí rychlosti, která
je získávána integrací. Do budoucna je zvažováno zpřesnění průběhu rychlosti pomocí
korekce založené na obrazovém záznamu podvodních kamer.
Dále by bylo vhodné provést podrobnější analýzu senzorů jednotky. Přestože jsou
dosažené výsledky uspokojivé i se základním modelem senzorů, je namístě zvážit
provedení přesnějšího určení jejich parametrů bez zanedbání chyb ortogonality.
Jako progresivní se jeví možnost vybavit jednotku senzorem typu massive Multi-
IMU, což je ve své podstatě pole několika redundantních inerciálních jednotek. Pro-
tože je každá veličina měřena několika senzory naráz, lze pro jejich zpracování použít
statistické metody a celý systém je odolnější vůči šumu.
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Seznam použitých symbolů
q kvaternion
qk−1→k kvaternion relativní rotace mezi krokem k − 1 a k
qs reálný člen kvaternionu
qr vektoru imaginárních koeficientů kvaternionu
C(b→a) rotační matice mezi souřadnicovými systémy b a a
o nulový vektor
a(t) [m/s2] signál měřený akcelerometrem vyjádřený v tělesovém ss
a
(t)
t [m/s
2] zrychlení vyvolané pohybem plavce
a
(t)
m,k [m/s
2] zrychlení měřené akcelerometrem v kroku k
a
(t)
t,k [m/s
2] zrychlení pohybu plavce v kroku k vyjádřené v tělesovém ss
a
(g)
t,k [m/s
2] zrychlení pohybu plavce v kroku k vyjádřené v globálním ss
a
(h)
t,k [m/s
2] zrychlení pohybu plavce v kroku k vyjádřené v hybridním ss
v
(h)
k [m/s] rychlost pohybu plavce v kroku k vyjádřené v hybridním ss
R(g→t) rotační matice mezi globálním a tělesovým ss
qg→t kvaternion natočení mezi globálním a tělesovým ss
g(g) [m/s2] vektor tíhového zrychlení v globálním ss
g(t) [m/s2] vektor tíhového zrychlení přepočtený do tělesového ss
A(t)(t) [m/s2] časový průběh zrychlení v tělesovém ss
Q(g→t)(t) [rad/s] časový průběh natočení tělesovém ss vůči globálnímu
Ω(t)(t) [rad/s] časový průběh úhl. rychlostí rotace kolem os tělesového ss
fs [Hz] vzorkovací frekvence
∆t [s] délka vzorkovací periody
Ta [−] matice chyb ortogonality akcelerometru
Tω [−] matice chyb ortogonality gyroskopu
Ka [m/s
2] matice citlivosti akcelerometru
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Kω [rad/s] matice citlivosti gyroskopu
b
(t)
a [−] vektor biasu akcelerometru
b
(t)
ω [−] vektor biasu gyroskopu
N
(t)
ω [s2/m] matice citlivosti gyroskopu na lineární zrychlení
n velikost stavového vektoru Kálmánova filtru
x stavový vektor KF
uk vektor vstupů v k-tém kroku KF
A matice modelu systému
B matice vstupů
C matice měření
Fk matice linearizovaného modelu systému
Hk matice linearizovaného modelu měření
f() model systému KF
h() model měření KF
vk vektor procesního šumu
wk vektor je poruchy měření
xˆk|k−1 apriorní odhad stavového vektoru pro krok k na základě korku
k − 1
ζi,k i-tý sloupec maticové odmocniny z rovnice 5.11
(Xk)i i-tý bod z množiny sigma bodů
(Zk)i i-tý bod z množiny sigma bodů měření
Pˆk|k kovariance odhadu stavů KF v kroku k
Pˆk|k−1 predikce kovariance odhadu stavů KF v kroku k na základě kroku
k − 1
Pˆzzk kovariance odhadu měření kroku k
Pˆxzk vzájemná kovariance mezi apriorním odhadem stavového vektoru
a vektorem měření
Qk kovarianční matice vstupů KF
Rk matice rozptylu měření
Kk matice Kálmánova zesílení v kroku k
W (m) množina vah pro výpočet střední hodnoty sigma bodů
W (c) množina vah pro výpočet kovariance sigma bodů
α parametr rozptylu bodů sigma od střední hodnoty
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κ parametr pro citlivější ladění momentů vyššího řádu
β parametr, který zvyšuje váhu nultého bodu sigma
zk vektor měření v k-tém kroku KF
zˆk odhad měření v k-tém kroku KF
zˆ−k střední hodnota z bodů sigma měření v k-tém kroku KF
ωk vektor úhlových rychlostí rotace v k-tém kroku KF
ek vektor odchylky odhadu měření a vektoru měření
p parametr relace vektoru natočení a výsledku vektorového součinu
φ vektor chyby natočení
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Seznam použitých zkratek
AHRS Polohový a kurzový referenční systém (Attitude and heading
reference system)
CESA Centrum sportovních aktivit
DCM Matice směrových kosinů (Direction cosine matrix )
DOF Stupně volnosti (Degrees of freedom)
EKF Rozšířený Kálmánův filtr (Extended Kalman filter)
GUI Grafické uživatelské rozhraní (Graphical user interface)
IMU Inerciální měřicí jednotka (Inertial measurement unit)
INS Inerciální navigační systém (Inertial navigation system)
IRC Inkrementální rotační snímač (Incremental rotary encoder)
KF Kálmánův filtr (Kalman filter)
MEMS Mikro-elektro-mechanické systémy (MicroElectroMechanical
systems)
SEM Model chyby snímače (Sensor error model)
ss Souřadnicový systém
UKF Unscentovaný Kálmánův filtr (Unscented Kalman filter)
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